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ここで， I はふく射強度，W はふく射の進行方向を表す単位ベクトル, s はその方
向の距離である．この方程式を解けば，媒質に入射した光が媒質内をどのように伝播
し，再び媒質外に出て反射光となるかなど，光伝播の詳細を知ることができる．この
光伝播を特徴付けるのが，この式中に現れる３つの光物性，減衰係数 b ，アルベド 






















= − I (s,Ω)+ ω
4π

































Bevilacqua ら[36]は，レーザーを用いた frequency-domain での計測と，白色光を用
いた steady-state での計測を組み合わせることで，レーザー光の波長だけでなく，より
幅広い近赤外波長域の光物性の散乱係数および吸収係数の推定を可能にした．この方
法では，粒子の大きさが 0.1–10 µm の場合にl = 650–1000 nm において散乱係数の波
長分布が次の式に従う（レーザー光の波長における複数点の散乱係数からパラメータ
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 ss(l) = Al–B 
 




長域の補間ではなく，オプティカルスイッチや分光計を利用することで，波長 l = 
500–1000 nm において連続的に光物性を計測することを可能にした．また，Tseng ら
[40]は，この方法の実用性を確認するために，Fitzpatrick skin phototypes[56]が I–II, III–












の方法を用いて，l = 400, 500, 633, 700 nm の 4 つの波長における人の皮膚の光物性の
計測を行った． 
Saager ら[45]は，計測部に分光計を用いた新たな光学系のシステムにすることで，
l = 430–1050 nm の幅広い波長域の光物性の計測を可能にした．この方法を用いて，
Sagger ら[46]は，Fitzpatrick skin phototypes が I–VI の範囲に当たる 12 人の前腕内側・





















RSPM は，DOSI と比較し，白色光源を用いた steady-state の計測のみから光物性の
計測が可能であり，光学系が単純化でき，短時間での計測も可能なため，本研究の目







を開発した（第 4 章–第 5 章）．そして，開発した装置の有用性を確認するために，
水分量の変化に伴う光物性の変化を計測した（第 6 章）． 





















散乱・吸収性媒体の中を，光強度 I の光が進み，微⼩距離 ds を通過するときを考
える．図 2-1 にそのモデルを⽰す． 
 
 










   
 
と表せる．吸収により光強度は減少するので，ここでの符号は‒である． 
同様に，散乱による変化量を discat，散乱係数s をとすると， 
 
   
 
と表せる．よって，光が微⼩距離 ds を通過する際の，光強度の変化量 di は， 
 




   
 





   
 
であり，減衰係数の内，散乱係数が⽰す割合である．本研究で計測する物性値が，こ
の，減衰係数 b とアルベドw である． 
 
  
dsidididi scatabs )( sa +-=+=
 














した光の⽅向を定義するものが必要になる．これが，散乱位相関数 p である． 
 散乱・吸収性媒体の中を，光強度 I の光が進み，微⼩距離 ds を通過するときを考え






 ここでは 2-1 節に加え，微⼩距離 ds を通過する間に，(q, f)⽅向に散乱された光も
考えている．ここでのq, f は，それぞれ⽅位⾓と天頂⾓である． 
 (q, f)⽅向に進む散乱された光 di(q, f)は以下のように書き換えられる． 
 




















光の変化量 = 吸収される光 + 散乱して進⾏⽅向が変化する光 
         + 別⽅向に進⾏していたものが散乱して，同⽅向に加わる光 




   
 
 ここで，本研究では⽪膚を対象としているため，計測波⻑域の 450–700 nm で放射
される光は無視できる．よってエネルギーバランスは以下のように表すことができる 
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 上式から 2-1 節より， 
 
   
 
   
 
 また，2-2 節より， 
 






   
         
 
 両辺を(a + s) ds で割り， 
 
















































































































である．(光学厚さとは， を満たすt のことである．) 
 ここで，乱数 R を⽤いて光学厚さを決定するために， を置き換えると， 
 
   
 
となる．以上より，光束が減衰を受けずに進む幾何学的距離 S は， 
 





















































 ⼀般にモンテカルロ法では，事象 x が起こりうる確率密度 p (x)が分かっていれば，
区間(0, 1)の乱数 R を選ぶことによって以下の関係式から，起こる事象を決定できる． 
                                         
さて，ここでは散乱⽅向が 2 つの⾓度(z, h) によって表されるため，⼀般には 2 変数
関数の確率密度関数からz, h を決定する必要がある．しかしながら，位相関数は天頂
⾓z のみの関数である．このような場合にはz, h は全く独⽴な確率密度関数 pp(z), pa(h)
から求めることができる． 
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 まず，天頂⾓z に関する確率密度関数 pp(z)を導く．光束がz の微⼩⾓∆z に散乱され
る確率 pp(z, ∆z)は散乱される全光エネルギーに対する，∆z の範囲に散乱される光エネ







      
 
となる． 





 光束が散乱される⽅向z , h は，それぞれの確率密度関数を⽤いて次のようにして導




が得られる．ここで z 1：区間の始まりのz ， B：前の区間までの確率密度関数の⾯積
である．これをz についてとけば， 
 






2π ⋅ω /(4π ) ⋅ I ⋅Φ(ζ)sinζΔζ


















R = A(1− a
2 )sinζ *
2(1+ a2 − 2acosζ * )3/2ζ1
ζ∫ dζ * + B2
  








   (a ≠ 0)                      
 
である．区間(0,1)の乱数を⼀つ選ぶことによってこの式から天頂⾓z が決定される．








である．この式から別に区間(0,1)の乱数 R を⼀つ選ぶことによってh が決定できる． 
 このz , h を⽤いて，散乱後の光束の進⾏⽅向を⽰す単位ベクトルは，媒体を基準に
した座標系で次のように表される． 
 
      






























cosθ cosφsinζ cosη− sinφsinζsinη+ sinθ cosφ cosζ
cosθsinφsinζ cosη + cosφsinζsinη+ sinθsinφ cosζ
































































                               	 	 	 	       
 
である．■が実験結果であり，これを散乱角に関して二つの領域に分け，それぞれ，
非対称性因子 g の異なる二つの Henyey-Greenstein 位相関数， 
 




                                
 
である．この近似の方法や区間の分け方等の詳細は後述する．近似曲線，および，そ
の際与えた非対称性因子の値を図 3-7 中に示した． 
 
 θ = cos
−1( ′Ω ⋅Ω )
 
p(0 ≤θ ≤ 51 ) = 0.89 ⋅ pHG (a = 0.77)
p(51 ≤θ ≤180 ) = 0.47 ⋅ pHG (a = 0.36)
 pHG (a) = (1− a




の乱数 R を選ぶことによって以下の関係式から，起こる事象を決定できる． 
 
	 	 	 	                                	 	 	 	       
  
 では，天頂角z に関する確率密度関数 pp(z)を導く．光束がz の微小角Dz に散乱され
る確率 pp(z, Dz)は散乱される全光エネルギーに対する，Dz の範囲に散乱される光エネ
ルギーの比になる．今考えている点に入射する光の光強さを Iとすれば，その確率 pp(z, 
Dz)は 
 








	 	 	   
 
となる． したがって，乱数 R との関係式 
 
	 	  
 
が得られ，z について解くと光束が散乱される天頂角方向z は得られることになる． 
	 実際に計算を行うことを考えると 
 
	 	  
  





2π ⋅ω /(4π ) ⋅ I ⋅Φ(ζ)sinζΔζ




Φ(ζ) = A ⋅ 1− a
2












2(1+ a2 − 2acosζ)3/2 +
B(1−b2 )sinζ
2(1+b2 − 2bcosζ )3/2
  
R = (A ⋅ 1− a
2
2(1+ a2 − 2acosζ )3/2 ⋅ sinζ + B ⋅
1−b2
2(1+b2 − 2bcosζ )3/2 ⋅ sinζ)dζ0
ζ∫
  
R = (A ⋅ 1− a
2
2(1+ a2 − 2acosζ )3/2 ⋅ sinζ + B ⋅
1−b2
2(1+b2 − 2bcosζ )3/2 ⋅ sinζ)dζ0
ζ∫
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 	      (A, a：定数)             
 
	 ではこの関数において，A, a の値の変化がF(z)に対してどのような変化を与える





(1+ a2 − 2acosζ )
+ β
1+b2 − 2bcosζ
= R−α(1+ a2 − 2a)−1/2 −β(1+b2 − 2b)−1/2
  
Φ(ζ) = A ⋅ 1− a
2




図 3-8．A の値とF(z)の値の関係 
 
	 図 3-9 は a の値を変化させた(A の値は一定)グラフである．g の値が減少するにつ












       	  





















ζ0 (= 0) ≤ζ <ζ1
  
Φ(ζ) = A ⋅ 1− a
2









	 	 	  
     	   
ここで とおく． 
よって  ， 
 
以上より 
	 	      
         
積分して， 
	 	      
         









Φ(ζ) = B ⋅ 1−b
2
(1+b2 − 2 ⋅b ⋅ cosζ )3/2
  
S1 = A ⋅
1− a2
(1+ a2 − 2 ⋅a ⋅ cosζ )3/2 ⋅ sinζdζζ0
ζ1∫
  









= A(1− a2 ) (1+ a2 − 2at)−3/2 sinζ ⋅ −dtsinζcosζ0
cosζ1∫
  




= −A(1− a2 ) 1
1− 32
































(ⅰ) 	 のとき 
 
 
      
(ⅱ) 	  のとき 
 
 




	 先に述べたように区間(0,1)の乱数 R を選ぶことによって以下の関係式から，起こる
事象を決定できる． 
 










 S1 + S2 = 2  A, B,a,b,ζ1
 0
 ≤ζ ≤ 51
 
Φ(ζ ) = 0.89 ⋅ 1− 0.77
2
(1+ 0.772 − 2 ⋅0.77 ⋅cosζ )3/2




Φ(ζ ) = 0.47 ⋅ 1− 0.36
2
(1+ 0.362 − 2 ⋅0.36 ⋅cosζ )3/2
 = 0.47gH−G (0.36)
  












65.8 ≤ ζ < 88.8
  
  













積は 0.725024966 であるので，0 < R ≦ 0.725024966 のとき一つ目の区間を使用する．
二つ目の区間の面積は残りの全てなので 0.725024966 ≦ R ≦ 1 のとき使用する．以
上をまとめると次のようになる． 
 
(ⅰ)	 0 < R ≦ 0.725024966 のとき 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	   
 
(ⅱ)  0.725024966 < R ≦ 0.895611447 のとき 
 








R = 0.89 ⋅ (1− 0.77
2 )sinζ *






R = 0.47 ⋅ (1− 0.36
2 )sinζ *
2(1+ 0.362 − 2 ⋅0.36 ⋅cosζ )3/20.890
ζ
∫ dζ * + 0.89 ⋅
(1− 0.772 )sinζ *
2(1+ 0.772 − 2 ⋅0.77 ⋅cosζ )3/20
0.890
∫ dζ *
∴R = 0.47 ⋅ (1− 0.36
2 )sinζ *
2(1+ 0.362 − 2 ⋅0.36 ⋅cosζ )3/20.890
ζ
∫ dζ * + 0.725024966
 
R = 0.89 ⋅ (1− 0.77
2 )sinζ *




R = 0.47 ⋅ (1− 0.36
2 )sinζ *
2(1+ 0.362 − 2 ⋅0.36 ⋅cosζ )3/20.890
ζ
∫ dζ * + 0.725024966
  
R = A ⋅ (1− a
2 )sinζ *
2(1+ a2 − 2 ⋅a ⋅ cosζ * )3/2b
ζ∫ dζ * +C
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ここで とおく． 
よって  ， 
以上より 
	 	      
         
積分して， 
	 	      
         
        	  
	 	   	  
        
ここで，右辺は定数なので， とおくと 
	 	 	 	  
	 	 	 	  
	 	 	 	  
















































2 − 2acosζ )−1/2 − (1+ a2 − 2acosb)−1/2}+C
  
R = −A(1− a
2 )
2a {(1+ a
2 − 2acosζ )−1/2 − (1+ a2 − 2acosb)−1/2}+C
  
⇔ (1+ a2 − 2acosζ )−1/2 = (1+ a2 − 2acosb)−1/2 + 2a(C − R)A(1− a2 )
  
Y = (1+ a2 − 2acosb)−1/2 + 2a(C − R)A(1− a2 )
  
⇔ (1+ a2 − 2acosζ )−1/2 =Y
  
⇔ (1+ a2 − 2acosζ )−1 =Y 2
  
⇔ 2acosζY 2 =Y 2 +Y 2a2 −1
  
∴cosζ = Y
2 +Y 2a2 −1
2aY 2
  
















   ただし，  
 
(ⅱ)  0.725024966 < R ≦ 1 のとき 
 








2 +Y 2 (0.77)2 −1
2 ⋅(0.77) ⋅Y 2
 
Y = (1+ (0.77)2 − 2 ⋅(0.77))−1/2 + 2 ⋅(0.77) ⋅(−R)
0.89 ⋅(1− (0.77)2 )
 
cosζ = Y
2 +Y 2 (0.36)2 −1
2 ⋅(0.36) ⋅Y 2
 
Y = (1+ (0.36)2 − 2 ⋅(0.36))−1/2 + 2 ⋅(0.36) ⋅(0.725024966− R)







とし，表⾯での反射はフレネルの法則に従い決定した（⽪膚の屈折率 n = 1.5 と仮定）．








図 3-11 に，垂直⽅向の反射光強度⽐（intensity），i(q = 0, y)の空間分布（縞に垂直な
⽅向）を⽰す．ただし，縦軸は照射部の光エネルギー流束 q を⽤いて無次元化した反
射光強度 





















   
 
図 3-12 から縞 1 周期分を抜き出し，そのイメージを図 3-12 に⽰す．また，偏差のイ



































































































































た時にどの様に広がるかを表す関数である．また，LSF は MTF を逆フーリエ変換す
ることによって得られる関数であるため，拡大投影部および分光計測部の MTF から
それぞれの LSF を算出した．ここで，それぞれの LSF（拡大投影部 Lep(y)と分光計測
部 Lss(y)）を図 4-4 に示す．これらの LSF を用いて，開発する装置の光学系での収差




Uinpre(y) = Uin(y−τ )Lep(τ )dτ
−∞
∞











-= ttt dLyUyU ssrefl
pre
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図 4-4．拡大投影部 Lep(y)と分光計測部 Lss(y)の LSF（皮膚の上に拡大投影された像







































Institute of Standards and Technology (NIST) トレーサビリティが付いた標準拡散反射板



















































図 5-7．白色板に SC64 を使用したときの撮影画像  
 
5-2-3 計測データの例 
 まず，前腕内側部を計測している時の様⼦を図 5-8 に⽰す．次に，皮膚に縞状の光

































に 30 分間浸した後に計測した． 
水分量の計測には，表皮水分計（Skin Moisture Sensor MY-808S, Scalar Corporation）
（図 6-1）と真皮水分計（MoistureMeter D Compact, Delfin Technologies Ltd.）（図 6-2）
を用いた．皮膚の温度が変化すると，光物性が変化する[65]．そのため，体の表面温
度に近く，水に腕を浸けた時に，水温を感じない温度（34℃〜35℃）に温度を調整し，
実験を行った（図 6-3）．水分量の計測結果を表 6-1 に示す．次に，計測部分を図 6-4
に，皮膚の光物性を図 6-5 に示す．ここで，図 6-5 に示した誤差線は，前腕内側の中
で離れた 9 点を測定した際の標準偏差である． 
まず，本研究で計測した前腕内側の皮膚の光物性値を，同じ部位の計測かつ
Fitzpatrick skin phototype の同じ過去の文献と比較した[40][46]．これらの過去の文献の














図 6-1．表皮水分計（Skin Moisture Sensor MY-808S, Scalar Corporation） 
 
 
図 6-2．真皮水分計（MoistureMeter D Compact, Delfin Technologies Ltd.） 
皮膚の表面近くを計測 皮膚の深い部分を計測
少し押当て，１秒程度で計測終了 そっと乗せて，１秒程度で計測終了












































Before soaking in water 28.6 ± 1.1 46 ± 3 




















甲，③頬，④前腕内側，の 4 か所の異なる部位（図 7-1）で計測を行った． 
 
表 7-1.	計測人数 
Age Male Female 
20-29 21 23 
30-39 13 23 
40-49 19 26 
50-59 18 18 
60-69 14 5 
70-79 5 8 




























































































（b1 = 10.0 mm-1, b2 = 10.0 mm-1 or 5.0 mm-1）を与え，一層目の光学厚さを変化（(a) t1 


















結果を図 8-4 に示す． 
 
 
図 8-4．一層目と二層目まで達した光を分けた場合の反射光分布（図 8-3 (b)につい
て） 
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	 次に，図 8-3 (b)について，縞状の照射光のピッチを変化させた場合の解析結果を図 
8-5 (a)に示す．また，図 8-4 と同様に，一層目と二層目からの反射光を分けた場合を
(b)に示す． 
 
図 8-5．照射光のピッチを変化させた場合の反射光分布（(a) b1 = b 2 = 10.0 mm-1 (b) 




















幾何学厚さd1 (d1 = teff / b1)の減衰係数b1 のみが計測される． 
	 次に，よりピッチ幅を大きくし，teff が増加した場合を考える．この時の有効光学厚
さの増加分をDtとすると，b1 がすでに得られているため，その増加分の領域d2 (d2 = d1 
+ Dt b2)の減衰係数b2 が計測可能になる． 







	 また，第 6 章–第 7 章での計測結果がどの程度の深さまでを対象とした結果か，同
様の解析によって計算可能である．図 8-6 から考えると，計測のピッチ幅 2.0 mm で
あったため，光学厚さteff = 5.7 （幾何学厚さはd1 = teff / b1）の深さまでが計測対象と
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なっていたと言える．図 8-7 に前腕内側部の計測深さteff = 5.7 から幾何学厚さδ算出











結果を図 8-8 に示す．ここでは，一層目の幾何学厚さを 0.3 mm（表皮層の厚みに相







図 8-8．二層構造での皮膚の光物性：(a) アルベド，(b) 減衰係数 
 
	 この方法により減衰係数を二層に分けて計測することに成功した．これまでに
Salomatine ら[23]によって切り取った皮膚で計測された結果（l = 600 nm）は，表皮層
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での減衰係数は 24.6 mm-1 で，真皮層は 15.6 mm-1 であった．私たちの計測結果と比較
すると数値は若干異なるが，表皮層の減衰係数は真皮層の約 2 倍大きいという傾向は
一致している．数値の違いは，侵襲と非侵襲という違いと，複雑な構造を持つ表皮を












































第 4 章では， 














































































































2)と平滑面を仮定した（フレネルの法則に従い, 皮膚の屈折率 n = 1.5 として計算）
場合の反射率から，皮膚界面の構造の影響を計算する．ただし，本計測では，入射光













図 A-2．入射角 30°の時の皮膚界面での二方向反射率[73] 
 
A-2 散乱位相関数が異なる場合の光物性の推定に与える影響 




どのような影響を与えるかを明らかにする．その方法として，3-3-1 で示した Naito ら
が計測した二つの散乱位相関数の結果（l = 633, 515 nm）を用いて逆解析（3-4 節）用
のデータを用意し，前腕内側部（男性 28 歳）を計測した結果から光物性を推定した














要である．本研究では，l = 633 nm のみの散乱位相関数を基に，全ての光物性の推定
















× MEASUREMENT INSTRUMENT for RADIATIVE PROPERTIES 0 (1) 装置完成図
× CCD BLOCK UNIT 1 (1) 組立図1
× CCC HOLDER 1-1 1
× CCD HOLDER COVER 1-2 1
× CCD CONNECT BLOCK 1-3 1
× GRATING HOLDER 1-4 1
× LENS BLOCK UNIT 2 (1) 組立図2
× LENS APERTURE HOLDER 2-1 1
× LENS APERTURE SPACER 2-2 1
× LENS CONNECT BLOCK 2-3 1
× TARGET BLOCK UNIT 3 (1) 組立図3
× WAVELENGTH APERTURE HOLDER 3-1 1
× WAVELENGTH APERTURE COVER 3-2 1
× CONNECT BLOCK 3-3 1
× TARGET CONNECT 3-4 1
× TARGET POLE 3-5 4
× TARGET SURFACE 3-6 1
× TARGET FILTER SPACER 3-7 2
× PROJECTION UNIT 4 (1) 組立図4
× PROJECTION CONNECT 4-1 1
× MASK PROJECTION CONNECT 4-2 1
× MASK HOLDER 4-3 1
× PIN 4-4 3
× LAMP BOX UNIT 5 (1) 組立図5
× LAMP BOX FRONT 5-1 1
× LAMP BOX BACK 5-2 1
× LAMP BOX TOP 5-3 1
× SOURCE BOX UNIT 6 (1) 組立図6
× LAMP FOUNDATION 6-1 1
× SOURCE BOX TOP 6-2 1
× SOURCE BOX FRONT 6-3 1
× SOURCE BOX BACK 6-4 1
× SOURCE BOX RIGHT 6-5 1
× SOURCE BOX LEFT 6-6 1
× POLE UNIT 7 (2) 組立図7
× POLE 7-1 2
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